Dinámica hidro-geomorfológica de la laguna del Charco del Toro (Complejo Palustre del Manto Eólico Litoral de El Abalario-Doñana). Parque Nacional de Doñana. Huelva by Borja, César et al.
Dinámica hidro-
geomorfológica de la 
laguna del Charco del 
Toro (Complejo Palustre 
del Manto Eólico Litoral 
de El Abalario-Doñana). 
Parque Nacional de 
Doñana, Huelva 
César Borja Barrera 
Departamento de Geografía Física y 
Análisis Geográfico Regional 
Universidad de Sevilla 
cesarborja@us.es 
F. Díaz del Olmo 
Deparlamento de Geografía Física y 
Análisis Geográfico Regional 
Universidad de Sevilla 
delolmo@us.es 
F. Borja Barrera 
Área de Geografía Física 
Departamento de Historia II 
Universidad de Huelva 
fborju@uhu.es 
Terri lo ris (2007-2008) . 7: 
87-98 

Territoris 
Universitat de les Illes Balears 
2007-2008. Núm. 7. pp. 87-98 
ISSN: 1139-2169 
DINÁMICA HIDRO-GEOMORFOLÓGICA DE 
LA LAGUNA DEL CHARCO DEL TORO 
(COMPLEJO PALUSTRE DEL MANTO 
EÓLICO LITORAL DE EL ABALARIO-
DOÑANA). PARQUE NACIONAL DE 
DOÑANA, HUELVA 
César Borja Barrera 
F. Díaz del O l m o 
F. Borja Barrera 
R E S U M E N : Se analiza el modelo de funcionamiento hidro-geomorfológico de la laguna de Charco del Toro 
perteneciente al Complejo Palustre del Manto Eólico Litoral de El Abalario-Doñana (Huelva). Se definen los 
principales elementos estructurales y funcionales que componen el sistema y se establece un modelo teórico en el que 
se identifican dos escenarios opuestos para el ciclo anual: un máximo seco y un máximo húmedo. Se determina 
finalmente que la principal entrada de agua al humedal procede del acuífero. 
P ALABRAS CLAVE: Charco del Toro, complejo palustre, manto eólico litoral. El Abalario. Doñana. dinámica 
hidro-geomorfológica. 
ABSTRACT: We analyse the hydro-geomorphological functioning model of the Charco del Toro lagoon in the El 
Abalario-Doñana coastal aeolian sheet's wetland complex (Huelva). The system's main structural and functional 
elements vvere defined and a theoretical model established that identified two opposing scenarios in an animal eyele: a 
dry máximum and a humid máximum. Lastly. ¡t was determined that the main source of water enlering the wetland 
comes from the regional aquifer. 
K E Y W O R D S : Cha rco del Toro , wet land c o m p l e x , coas ta l aeol ian sheet . El A b a l a r i o . Doñana . hydro -
geomorphological dynamic. 
1. Introducción y área de estudio 
El a v a n c e en el c o n o c i m i e n t o de los 
aspectos re lac ionados con la d inámica hidro-
geomorfo lógica de los humeda les const i tuye 
una cues t ión p r imord ia l a la hora de es ta -
blecer directr ices de gest ión que aseguren su 
c o n s e r v a c i ó n . En el c a s o del á m b i t o de la 
C o m u n i d a d A u t ó n o m a de A n d a l u c í a los 
e s t u d i o s e x i s t e n t e s a c e r c a del f u n c i o n a -
miento de los ecos is temas húmedos y de su 
medio físico en general son bastante escasos . 
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cent rándose la inmensa mayor ía de ellos en 
a l g u n o s h u m e d a l e s c o n c r e t o s y 
pe rmanec iendo el resto prác t icamente igno-
rados (Borja. C. et ai. 2004) . En el caso del 
Comple jo Palustre del Manto Eól ico Litoral 
de El A b a l a r i o - D o ñ a n a ( M E L A D ) , a pesar 
de c o n s t i t u i r a n i v e l a n d a l u z u n o d e los 
ámbi to s que más n ú m e r o de pub l i cac iones 
c i e n t í f i c a s h a g e n e r a d o , su a n á l i s i s s i s -
temát ico y detal lado aún no se ha l levado a 
c a b o , a g l u t i n a n d o n u e v a m e n t e a l g u n o s de 
los h u m e d a l e s q u e c o m p o n e n d i c h o c o m -
p l e jo p a l u s t r e la m a y o r í a de los t r a b a j o s 
(Santa Olal la . Du lce . S o p e t ó n . . . ) , mient ras 
que el resto de los 686 humeda le s que han 
sido inventar iados (Ruiz-Labourde t te et al., 
2003) son prác t icamente desconoc idos , hasta 
el p u n t o q u e u n a g r a n p a r t e d e e l l o s no 
tienen ni nombre . 
L a l a g u n a d e C h a r c o de l T o r o es un 
humedal per teneciente al Comple jo Palustre 
de l M E L A D , u n i d a d m o r f o - s e d i m e n t a r i a 
desarrol lada a lo largo de la costa oriental de 
la p r o v i n c i a d e H u e l v a ( E s p a ñ a ) . D i c h o 
comple jo palust re - e n t e n d i d o éste c o m o el 
conjunto de humeda le s que , desde el punto 
de v i s ta de su g é n e s i s y f u n c i o n a m i e n t o , 
compar ten un mi smo sistema morfogenét ico 
d e r e f e r e n c i a y se v i n c u l a n a un m i s m o 
d ispos i t ivo a c u í f e r o - viene def inido por su 
relación genética con el desarrollo durante el 
Holoceno del menc ionado sistema de mantos 
eólicos litorales del levante onubense (Borja. 
F . et al.. 2 0 0 5 ) . a s í c o m o a la r e c a r g a y 
d e s c a r g a del s i s t e m a a c u í f e r o de Doñana 
(Manzano et al., 2002; Custodio el al.. 2006) . 
El M E L A D se e x t i e n d e d e s d e la 
l o c a l i d a d o n u b e n s e de M a z a g ó n h a s t a la 
d e s e m b o c a d u r a del G u a d a l q u i v i r f rente a 
S a n l ú c a r d e B a r r a m e d a . C o n s t i t u y e un 
comple jo s is tema de depósi tos eól icos en el 
que desde el punto de vista estratigráfico se 
ident i f ican un total de o c h o un idades , con 
cronologías que abarcan desde el Ple is toceno 
superior hasta la actual idad (Borja. F. y Díaz 
del O l m o , 1994; Zazo et al.. 1999: Zazo et 
ai. 2 0 0 5 ) . D e s d e el p u n t o de v i s ta de su 
zonificación y su expresión geomorfo lógica 
y e c o l ó g i c a ( B o r j a . F . y D í a z de l O l m o 
1996: Borja. F.. 1997: Montes el ai. 1998; 
Borja. F. el ai. 1999), en c a m b i o , só lo ha 
s i d o p o s i b l e d i s t i n g u i r c i n c o d e e s t o s 
cuerpos sedimentar ios (Fig. 1). 
La laguna de Charco del Toro se localiza 
al Este de la población turística de Mátalas-
c a ñ a s , en un s e c t o r en el q u e e n t r a n en 
con tac to tres de las c inco un idades mor fo -
s e d i m e n t a r i a s a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t a s , 
formando parte de la alineación de lagunas de 
S a n t a O l a l l a (F ig . 2) . Se s i túa a una co ta 
absoluta de 10.53 m (fondo de la cubeta baja) 
y una distancia al mar de algo más de 1,6 km. 
2. Objetivos, material y métodos 
El objet ivo principal del presente trabajo 
lo const i tuye el es tab lec imiento del mode lo 
genera l de func ionamien to de la l aguna de 
C h a r c o de l T o r o . P a r a e l l o se d e f i n e n y 
a n a l i z a n l o s p r i n c i p a l e s c o m p o n e n t e s 
geomorfo lóg icos e h idrológicos del s is tema 
na tu ra l , al t i e m p o q u e se e s t a b l e c e n d i fe-
r e n t e s e s c e n a r i o s de f u n c i o n a m i e n t o q u e 
vienen de te rminados por la variabi l idad del 
r é g i m e n p l u v i o m é t r i c o y la r e s p u e s t a del 
s is tema acuífero. 
Metodológicamente se parte de un análisis 
in terre lacionado de los diferentes e lementos 
que definen dicho modelo de funcionamiento. 
En primer lugar se establecen las principales 
características del modelado, así c o m o de las 
formaciones superficiales y suelos asociados 
al humedal : y a continuación se lleva a cabo 
un seguimiento, desde el punto de vista hidro-
lóg ico , de las tres var iab les p r inc ipa le s : la 
d i n á m i c a h ídr ica superf ic ia l ( i nc lu idas las 
variaciones en las dimensiones de la lámina y 
la c o l u m n a de a g u a ) ; la d i n á m i c a h í d r i c a 
subsuperficial (flujos locales); y. finalmente, 
la d i n á m i c a h í d r i c a s u b t e r r á n e a ( a c u í f e r o 
regional). 
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Figura 1. Local ización de los diferentes mantos que const i tuyen el M E L A D (Modif icado de 
Boria y Díaz del O l m o . 1996). 
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Figura 2. Local ización de la laguna de Charco del To ro en relación a los diferentes mantos que 
componen el M E L A D y a los humeda les del Comple jo Palustre más p róx imos . La referencia 
numér ica cor responde a las unidades sedimentar ias re lacionadas en la figura 1. 
El seguimien to de las variables menc io -
nadas se ha l l evado a c a b o para los c ic los 
h i d r o l ó g i c o s 2 0 0 2 / 0 3 . 0 3 / 0 4 y 0 4 / 0 5 . con 
una c a d e n c i a d i a r i a pa ra a l g u n a s de e l l a s 
( p r e c i p i t a c i o n e s . 1 a c u í f e r o r e g i o n a l ) , de 
q u i n c e n a l a m e n s u a l pa ra o t r a s ( l á m i n a y 
c o l u m n a de agua superf ic ia l , p r e senc i a de 
agua subsuperf ic ia l ) . y. f inalmente, puntual 
para aquel las otras que no requieren de una 
lectura con t inuada en el t i empo (mode lado , 
formaciones superficiales y depós i to s . . . ) . 
1 Los datos referentes al registro pluviométrico tienen carácter diario y han sido obtenidos de la Estación EM-05 
( E q u i p o de S e g u i m i e n t o de P r o c e s o s N a t u r a l e s de la E s t a c i ó n B i o l ó g i c a de D o ñ a n a . h t t p : / / w w w -
rbd.ebd.csic.es/Seguimiento/mediofisico.htm). simada en el Palacio de Doñana a unos 9 km al E del humedal analiza-
do. 
2 Los datos correspondientes a la dinámica del acuífero regional proceden del piezómetro profundo SGOP49-SI instal-
ado por el IGME en el extremo SW de la cubeta lagunar. El registro que abarca los tres ciclos hidrológicos analizados 
presenta una periodicidad horaria (una lectura cada (í horas) y han sido facilitados por la Oficina de Proyectos de 
Sevilla del IGME. El piezómetro alcanza los 14,5 m de profundidad situándose el tramo de rejilla comprendido entre 
los 11,4 y los 14,2 m. 
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3. Resultados 
El mode lo teórico de funcionamiento del 
h u m e d a l p l a n t e a la e x i s t e n c i a d e d o s 
escenar ios cont rapues tos a lo largo del ciclo 
a n u a l : un m á x i m o s e c o y un m á x i m o hú-
m e d o . E s t e ú l t i m o s u p u e s t o es e x t r e m a -
d a m e n t e v a r i a b l e v i s t o d e s d e u n a ó p t i c a 
interanual . En la figura 3 se representan de 
forma e s q u e m á t i c a los p r inc ipa les c o m p o -
nen tes e s t ruc tu ra l e s y func iona les del m o -
de lo d i n á m i c o c o r r e s p o n d i e n t e a la laguna 
de Charco del Toro para a m b o s escenar ios . 
ESCENARIO DE 
MÁXIMO SECO 
MANTO EDUCO TALUD 
Leyenda general 
ELEMENTOS FUNCIONALES 
1. Precipitación 
2. Evapotranspiracion 
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4 Flujo de agua superficial 
4 1 Arroyada difusa 
4 2 Arroyada IndUCitft' 
5 Flujo subsuperficial 
5 1 Flujo suDsuperííaal cuenca-cuDeta 
5 2 Flujo subsupertioai cuoeía-cuenca 
6. Flujo subterráneo regional·local 
7 Eotizackm-deflacion 
8 Repelencia arenas 
9. Agrietamiento 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
10. Horizontes edaficos 
10 1 Horizonte organice 
10 2 Horizonte rudromorto 
10 3 Horizonte gley pseuaogtey 
ESCENARIO DE 
MÁXIMO HÚMEDO 
MANTO E0L1CO TALUD TALUD M EOLtCO 
Figura 3. C o m p o n e n t e s estructurales y funcionales del s is tema palustre de la laguna de Charco 
del Toro para los escenar ios de m á x i m o seco y m á x i m o húmedo . 
En ella se pone de manif iesto la impor-
tancia de la par t ic ipación de los aportes de 
agua subter ráneos en el funcionamiento del 
h u m e d a l . C i e r t a m e n t e , el a n á l i s i s d e los 
d a t o s p r o p o r c i o n a d o s p o r el p i e z ó m e t r o 
p ro fundo u b i c a d o al su roes te del h u m e d a l 
( S G O P 4 9 - S 1 ) (Fig . 4 ) . y su cote jo con un 
levantamiento topográf ico de detalle l levado 
a cabo en el ámbi to lagunar, indica que es el 
flujo sub te r ráneo el r e sponsab le de la apa-
r ición y el m a n t e n i m i e n t o de la l ámina de 
a g u a en el v a s o l a g u n a r d u r a n t e la fase 
h ú m e d a del c i c l o h i d r o l ó g i c o . El aná l i s i s 
de t a l l ado de la in fo rmac ión p r o c e d e n t e de 
d i c h o p i e z ó m e t r o . d e l r e g i s t r o p l u v i o -
métr ico, así c o m o los datos p roporc ionados 
por los p iezómetros cortos y catas manuales 
r e p a r t i d a s p o r los d i f e r e n t e s á m b i t o s de l 
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h u m e d a l , p e r m i t e n la i d e n t i f i c a c i ó n d e 
escenar ios d i ferenciados en relación con el 
func ionamien to del h u m e d a l . En cada Lino 
d e e l l o s se r e c o n o c e n la i n h i b i c i ó n o 
ampl i f icac ión de los efectos de a lgunos de 
l o s p r o c e s o s h i d r o - g e o m o r f o l ó g i c o s en 
func ión de los c o n d i c i o n a n t e s i m p u e s t o s 
bás icamente por el régimen p luviométr ico . 
Relación precipi taciones diarias y nivel piezométr ico (ciclo h idro lóg ico 2003-04) 
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F i g u r a 4 . R e l a c i ó n e n t r e las p r e c i p i t a c i o n e s d i a r i a s ( E s t a c i ó n E M - 0 5 ) y la l e c t u r a del 
p iezómet ro profundo ( S G O P 4 9 - S 1 ) para el ciclo h idrológico 2003-2004 . Se observa c o m o la 
respuesta del p iezómet ro tras cada evento p luviomét r ico es prác t icamente inmediata . La línea 
discont inua cor responde con el punto más bajo de la cubeta lagunar. 
As í , para el c i c lo h id ro lóg i co 2 0 0 2 / 0 3 . 
c o n u n a p r e c i p i t a c i ó n de 5 4 9 , 5 m m / a ñ o 
( a l g o p o r e n c i m a de la m e d i a s i t u a d a en 
5 3 7 . 2 m m / a ñ o ) el h u m e d a l r e t u v o un 
pequeño cue rpo de agua en su cubeta baja 
(F ig . 5 ) , q u e no s o b r e p a s ó los 0 .30 ra de 
e s p e s o r y q u e p e r s i s t i ó , c o n a l g u n a s 
o s c i l a c i o n e s , d e s d e d i c i e m b r e de 2 0 0 2 a 
m a y o d e 2 0 0 3 . P a r a e s t e m o m e n t o el 
p i e z ó m e t r o p r o f u n d o m a r c ó n i v e l e s q u e 
cortarían levemente la superficie topográfica 
del fondo de la cube ta . Del m i s m o m o d o , 
t a n t o el r e g i s t r o d e l p i e z ó m e t r o c o r t o 
( P U A M 1 ) ubicado en la cubeta baja, c o m o 
la c a t a C H T 1 u b i c a d a a l g o m á s al e s t e , 
c o r r o b o r a r o n la p r e s e n c i a de un n ive l de 
a g u a q u e i n t e r s e c t a d i c h a s u p e r f i c i e 
t opográ f i ca d u r a n t e el m i s m o p e r í o d o . Se 
reconoce un nivel del acuífero osci lante en 
torno al nivel topográfico correspondiente al 
fondo de la cubeta lagunar, dependien te del 
r i tmo de las precipi taciones . 
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MANTO EOLICO TALUD CUBETA TALUD H. EÓLICO 
C alia Cúbela media Cúbela alta Cubeta media Cubeta alia 
Figura 5. E s c e n a r i o de f u n c i o n a m i e n t o para el m á x i m o h ú m e d o c o r r e s p o n d i e n t e al c ic lo 
h idrológico 2002-03 con una precipi tación anual en torno a la media . La leyenda numér ica 
cor responde con la de la figura 3. 
Por su par te , el c ic lo h id ro lóg ico 2 0 0 3 -
0 4 . c o n un t o t a l d e p r e c i p i t a c i o n e s 
r eg i s t r adas c i f rado en 774 .9 ram (bas tan te 
por enc ima de la media) , da lugar a la apari-
ción de un cuadro h id rod inámico comple ta -
m e n t e d i f e r e n t e al q u e se ha c o n s t a t a d o 
a n t e r i o r m e n t e (F ig . 6 ) . P a r a e s t e c i c l o la 
l a g u n a e m b a l s ó a g u a d u r a n t e un p e r i o d o 
b a s t a n t e d i l a t a d o (de n o v i e m b r e a j u l i o ) , 
o c u p a n d o la l ámina super f ic ia l la p rác t i ca 
t o t a l i d a d de la c u b e t a a l ta d u r a n t e a l g ú n 
m o m e n t o , y r e g i s t r á n d o s e e s p e s o r e s de la 
c o l u m n a q u e s u p e r a r o n los 0 , 8 0 m. L o s 
datos del p i ezómet ro profundo indicaron la 
exis tencia de niveles que habrían cor tado la 
superficie topográfica del fondo de la cubeta 
baja con una altura en torno a los 0,90 m. La 
fase h ú m e d a correspondiente a este ciclo se 
alarga prác t icamente hasta los pr imeros días 
del mes de agosto , m o m e n t o en que desapa-
rece la l ámina de agua superf ic ia l , aunque 
lo s n i v e l e s d e a g u a s s u b s u p e r f i c i a l e s 
muestran aún valores cercanos a la cota del 
fondo de la cubeta . Durante la fase de má-
xima inundación la mayor parte de los pro-
cesos q u e t ienen lugar en el in te r ior de la 
cubeta se inhiben (arroyada difusa, ar royada 
inducida , repe lencia a r e n a s . . . ) , ampl i f icán-
dose , por el contrar io , los re lac ionados con 
los flujos laterales. 
F ina lmen te , el c iclo h id ro lóg ico cor res -
pondiente a 2004-05 . con 169.8 m m corres-
p o n d e al año con m e n o r e s p r ec ip i t a c iones 
r e g i s t r a d a s en D o ñ a n a en los ú l t i m o s 27 
años . El agua acumulada en la superficie de 
la c u b e t a l a g u n a r es p r á c t i c a m e n t e n u l a , 
salvo una pequeña y efímera provisión regis-
trada durante el mes de octubre , resul tado de 
la exis tencia de altos niveles p iezomét r icos 
arrastrados aún del ciclo h idrológico anter ior 
y de unas e scasas p rec ip i t ac iones o toña le s 
(Fig. 7) . A part ir de este m o m e n t o el agua 
desapa rece def in i t ivamente de la superficie 
l a g u n a r y los n i v e l e s p i e z o m é t r i c o s d e s -
c ienden de forma acusada hasta el final del 
ciclo h idrológico. 
4. Conclusiones 
Se c o n s t a t a , a la v i s t a de lo e x p u e s t o 
anter iormente , que el aporte de aguas proce-
den t e s del acu í fe ro reg iona l c o n s t i t u y e la 
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Figura 6. Escenar io de funcionamiento para el m á x i m o h ú m e d o correspondiente al c iclo hidro-
lógico 2003 -04 con una prec ip i tac ión anual por e n c i m a de la med ia . La leyenda numér i ca 
cor responde con la de la figura 3. 
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Figura 7. Escenar io de funcionamiento para el m á x i m o seco cor respondiente al c iclo h idro-
lóg ico 2 0 0 4 - 0 5 con una p rec ip i t ac ión anua l bas tan te por deba jo de la med ia . La l eyenda 
numér ica cor responde con la de la figura 3. 
p r i n c i p a l e n t r a d a d e a g u a al h u m e d a l , 
pud iéndose afirmar, pues , que la laguna de 
C h a r c o del T o r o p r e s e n t a un r é g i m e n de 
a l imentac ión pr inc ipa lmente h ipogén ico , es 
dec i r , que el o r igen esenc ia l del agua q u e 
e m b a l s a el h u m e d a l e s d e c a r á c t e r s u b -
ter ráneo. Para que este h e c h o se p roduzca . 
son n e c e s a r i a s , sin e m b a r g o , u n a s c o n d i -
c i o n e s p r e v i a s . El s e g u i m i e n t o l l e v a d o a 
cabo permite afirmar que para que el s is tema 
a c u í f e r o d e l s e c t o r c o r r e s p o n d i e n t e al 
e n t o r n o de la l a g u n a de C h a r c o del T o r o 
entre «en carga» y comience a a l imentar a la 
laguna, es necesar io la acumulac ión previa 
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de entre 200 y 300 m m de prec ip i tac iones , 
depend iendo de la si tuación previa de la que 
se venga, es decir, de si el ciclo hidrológico 
anterior ha sido h ú m e d o o seco. 
En c u a l q u i e r c a s o , una vez a l c a n z a d o 
este umbral , la respuesta del acuífero a cada 
e v e n t o p l u v i o m é t r i c o e s p r á c t i c a m e n t e 
inmediata (de horas a pocos días) (vid. supra 
Fig . 4 ) t r a n s m i t i é n d o s e r á p i d a m e n t e sus 
efectos en forma de acumulac ión de agua en 
la superficie lagunar. En esa fase inicial de 
acumulac ión de p rec ip i t ac iones , es pos ib le 
r e conoce r la p re senc ia de flujos subsupe r -
ficiales c o n d i c i o n a d o s por la ex i s tenc ia de 
h o r i z o n t e s e d á f i c o s q u e . a c t u a n d o c o m o 
niveles prác t icamente impermeab les dir igen, 
en c i e r tos sec to res de la l aguna , de forma 
lateral la c irculación de los flujos. Después 
de que es to ocur re , el agua p roceden te del 
acuífero inunda la cubeta y anula cualquier 
t ipo de e f e c t o r e l a c i o n a d o c o n los f lujos 
subsuperf iciales . er ig iéndose en el principal 
p r o t a g o n i s t a del f u n c i o n a m i e n t o l a g u n a r 
durante un de te rminado per iodo de t i empo. 
F i n a l m e n t e , la c a r a c t e r i z a c i ó n d e l 
m o d e l o h i d r o - g e o m o r f o l ó g i c o c o r r e s p o n -
d i e n t e al e s c e n a r i o h ú m e d o d e un c i c l o 
h i d r o l ó g i c o q u e se s i t ú e en la m e d i a en 
cuanto a precipi taciones , pone de manif iesto 
que el emba l samien to de agua en superficie 
n o e s e x c e s i v a m e n t e v o l u m i n o s o ni 
d u r a d e r o en el t i e m p o . E s t o n o s l l e v a a 
afirmar que el cuadro eco lóg ico carac ter ís -
t i co de l h u m e d a l se c o r r e s p o n d e con un 
m o d e l o de f u n c i o n a m i e n t o d i n á m i c o en el 
que el agua subterránea se sitúa en torno a la 
cota topográfica correspondiente al fondo de 
la cube ta lagunar , o sc i l ando arr iba y abajo 
en func ión de las v a r i a c i o n e s p l u v i o m é -
t r i c a s . po r lo q u e , a ú n t r a t á n d o s e de un 
humeda l de a l imentac ión h ipogénica queda 
bastante expues to a la ocurrencia de exentos 
e x t r e m o s ( t a n t o de c a r á c t e r s e c o c o m o 
h ú m e d o ) y. por t a n t o , a la e n o r m e va r i a -
bilidad de las precipi taciones medi ter ráneas . 
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